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論 文 内 容 の 要 旨 
 宇宙線のフラックスは、エネルギーの冪関数で急激に減少する。1015～1016eV付近で、冪指数がおよそ-2.7
から-3.1に変化し、kneeと呼ばれる。この原因は分かっていないが、スペクトルや組成の変化に、宇宙線の起
源の変化などの情報が現れている可能性がある。 
大気中で超高エネルギー宇宙線から生じる空気シャワー現象をGRAFES－3実験で観測した。この実験は、標
高2200mの高地で観測を行っており、約12000ｍ2の領域にlｍ2のシンチレーション検出器を257台配置した高
密度空気シャワーアレーと、合計560ｍ2の大面積ミューオン検出装置がある。両方の検出器を組み合わせるこ
とで、直接観測のデータとも比較できる低いエネルギーから、knee領域に至る高いエネルギーまでの宇宙線が
測定でき、原子核組成の研究が可能である。2000年と2001年の２年間の観測データを用い、観測されるミュ
ーオン数分布とシャワーサイズとの関係を調べた。水素、ヘリウム、窒素、アルミニウム、鉄の５核種の一次
宇宙線に対して、モンテカルロ空気シャワーシミュレーション（C0RSIKAコード）を行ない、観測データとの
比較で、各核種成分のスペクトルを統計的に求め、平均質量数を導出した。平均質量数がknee領域でエネルギ
ーと共に徐々に増加する傾向が見られた。これは、一定のrigidityでスペクトルの変化が生じるとするモデル
で説明できる。 
 超高エネルギー、とりわけ1015eVを超えるエネルギーでのハドロン相互作用のモデルは、まだ確立されてい
ない。これは、主に加速器のデータが得られていないためである。低いエネルギーでの結果を外挿するため、
モンテカルロシミュレーションで使われるいくつかの相互作用モデルには食い違いが見られる。この不確定要
素が解析に影響する。 
QGSJETとSIBYLLの2つのモデルで違いを調べ、気球実験などの直接観測のデータと比較した。各核種のス
ペクトルを直接観測と比較できることが本研究の特徴である。SIBYLLによる結果はJACEE実験と矛盾が見られ
なかったが、QGSJETとJACEEでは不一致が見られる。 
 
論 文 審 査 の 結 果 の要 旨 
一次宇宙線のエネルギースペクトラムは109eV～1020eVにわたる広い範囲でエネルギーのべき関数∝ E-γ）に
従っている事が種々の観測結果から得られている。その中で、1015eV付近〈knee領域〉でそのべきの値（γ）
が～‐2.7から～－3.1に変化している事が、空気シャワーの観測データ等から知られているが、その原因は未
だ確定していない。本論文ではこの原因の究明を通して、同エネルギー領域における一次宇宙線の起源、加速
および伝播機構の解明を図る。 
 －210－
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 著者はインド、ウーティ山（海抜2,200ｍ）において、世界最大級のミューオン検出装置（560m2）を有する
空気シャワー観測アレイ（GRAPES‐3実験）を用いて、空気シャワーの観測を行い、個々の空気シャワーの入
射角、総粒子数、ミューオンの個数分布等を精密に測定した。一方、KORSIKA code（SYBIL Model）と呼ばれる
モンテカルロ計算を用い、1013eV～1016eVの一次宇宙線（種々の原子核）から生じる空気シャワーをコンピュー
タで生成し、観測と同様に入射角、総粒子数、ミューオンの個数分布等を計算で求めた。このとき一次宇宙線
のエネルギースペクトラムについては伝播モデルとしては Leaky Box Model などから予想される equi－
rigidity cu を仮定した。また、銀河系内部における加速機構に関するモデルでは、星間磁場の強さや銀河系
の大きさなどから、得られるエネルギーの上限は～1015eV である事が理論的に予想されている。シミュレーシ
ョンの結果と観測結果を比較する事により、1015eV 付近での一次宇宙線の総エネルギー・スペクトラムのべき
の変化や各原子核成分毎のエネルギースペクトラム等を得る事が出来た。すなわち、空気シャワー観測の測定
誤差の範囲内で、気球や衛星などの直接観測で得られた低エネルギー領域（～1013eV）から空気シャワーのみ
で得られた～1016eV付近まで無理なく再現する事が出来た。 
 本研究の最大の特徴はこれまで殆ど出来なかった低エネルギーでの直接観測との比較と、原子核成分毎の高
精度なスペクトラムの再現があげられる。これは、GRAPES-3の大検出面積こミューオン検出器によるミューオ
ンの高精度測定と高い高度で空気シャワー構成粒子の減衰が少ない事を利用したところにあると言える。 
 以上の結果は近年多くのグループによって研究されているknee領域におけるエネルギースペクトラムの変
化と原子核成分の比率に、すなわち加速および伝播機構に関して新しい知見をもたらしたものであり、本論文
は博士（理学）の学位に値すると審査した。 
